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 近 年 ， 有 線 通 信 環 境 に お け る マ ル チ メ デ ィ ア 通 信 の 普 及 に 伴 い ， 移 動 通 信 環 境
に お い て も 限 ら れ た 周 波 数 資 源 で 大 容 量 コ ン テ ン ツ を 快 適 に 伝 送 す る 高 速 無 線 デ
ー タ 通 信 シ ス テ ム の 開 発 が 急 務 と な っ て い る ． さ ら に ， 高 速 移 動 時 に お い て も 安
定 し て デ ィ ジ タ ル 伝 送 が 行 え る シ ス テ ム に 対 す る 需 要 が 高 ま っ て い る ．と こ ろ が ，
移 動 無 線 通 信 に お い て は ， 送 信 局 と 受 信 局 間 に 多 重 伝 搬 路 が 形 成 さ れ る こ と に よ
っ て 発 生 す る マ ル チ パ ス フ ェ ー ジ ン グ に 対 す る 対 策 が 重 要 な 課 題 で あ り ， 特 に ，
高 速 ・ 広 帯 域 伝 送 の 実 現 の た め に は ， 周 波 数 選 択 性 フ ェ ー ジ ン グ に 対 す る 対 策 が
必 要 不 可 欠 で あ る ．本 論 文 は ，周 波 数 選 択 性 フ ェ ー ジ ン グ 対 策 技 術 と し て ，近 年 ，
盛 ん に 検 討 が 行 わ れ て い る 直 交 周 波 数 分 割 多 重 （ O F D M： O r t h o g o n a l  F r e q u e n c y  
D i v i s i o n  M u l t i p l e x i n g） を 採 り 上 げ ， バ ー ス ト 構 成 の O F D M伝 送 を 対 象 と し て ， 周
波 数 選 択 性 フ ェ ー ジ ン グ に 加 え て ， 高 速 移 動 時 に 問 題 と な る 時 間 選 択 性 フ ェ ー ジ
ン グ に 対 し て 有 効 な 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基 づ く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 に お け る 伝 送
特 性 の 改 善 を 目 的 と し て 行 っ て き た 一 連 の 研 究 成 果 を ま と め た も の で あ る ．本論
文は ，第 1章から 第 7章 ま で で 構 成 さ れ て お り ， 以 下 に 各 章 の 概 要 を 説 明 す る ． 
 第 1 章 で は ， 本 研 究 の 位 置 付 け 及 び 目 的 に つ い て 述 べ て い る ． ま ず ， 上 述 し た
よ う に ， 移 動 通 信 に お け る 高 速 か つ 高 品 質 な デ ィ ジ タ ル 伝 送 の 実 現 の た め に は ，
周 波 数 選 択 性 フ ェ ー ジ ン グ に 対 す る 対 策 が 必 須 で あ る こ と を 説 明 し ， そ の 対 策 技
術 と し て OF D M が 極 め て 有 効 で あ る こ と を 述 べ て い る ． 次 に ， バ ー ス ト 構 成 の
O F D M 信 号 を 同 期 検 波 に よ っ て 復 調 す る に は ， パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル を 用 い て サ ブ
キ ャ リ ヤ ご と に 伝 搬 路 特 性 を 推 定 し ， デ ー タ シ ン ボ ル に 対 す る フ ェ ー ジ ン グ 補 償
を 実 行 す る こ と が 必 須 と な る こ と を 指 摘 し ， そ の 際 の 問 題 点 と し て ， バ ー ス ト 長
の 増 大 に 伴 っ て ， 伝 搬 路 推 定 値 と バ ー ス ト 内 に お け る 実 際 の 伝 搬 路 変 動 と の 誤 差
が 増 大 し ，補 償 特 性 が 劣 化 す る こ と を 述 べ て い る ．こ の 問 題 に 対 し て は ，  1 シ ン
ボ ル 単 位 の 逐 次 的 な 伝 搬 路 推 定 が 可 能 な 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基 づ く フ ェ ー ジ ン
グ 補 償 が 有 効 で あ り ， さ ら に 高 速 移 動 時 に 問 題 と な る 時 間 選 択 性 フ ェ ー ジ ン グ に
対 し て も 効 果 的 で あ る が ， シ ン ボ ル の 判 定 誤 り に 起 因 し て 生 じ る 誤 り 伝 搬 が 大 き
な 問 題 と な る こ と を 述 べ て い る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基
づ く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 に お い て 問 題 と な る 誤 り 伝 搬 の 影 響 を 軽 減 し ， 伝 送 特 性 を
改 善 す る こ と が 目 的 で あ る こ と を 述 べ た 後 ，以 降 の 章 で は O F D M 伝 送 及 び 誤 り 訂
正 （ F E C） を 用 い た 符 号 化 O F D M（ C O F D M： C o d e d  O F D M） 伝 送 の 各 々 を 対 象 と
し て ， フ ェ ー ジ ン グ 補 償 特 性 の 改 善 技 術 に つ い て 検 討 を 行 う こ と を 述 べ て い る ．  
第 2章 で は ，移 動 通 信 に お け る O F D M伝 送 技 術 の 検 討 を 進 め る 上 で 理 解 の 一 助 と
な る 基 礎 知 識 に つ い て 概 説 し て い る ． 具 体 的 に は ， O F D M変 復 調 の 基 本 原 理 に つ
い て 述 べ る と と も に ， 周 波 数 選 択 性 フ ェ ー ジ ン グ 環 境 下 に お け る O F D M信 号 の 振
る 舞 い に つ い て 概 説 し て い る ．  
 第 3 章 で は ，F E C を 用 い な い O F D M 伝 送 を 対 象 と し た フ ェ ー ジ ン グ 補 償 特 性 の
改 善 を 目 的 と し て ， ま ず ， 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基 づ く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 の 問 題
1  
 点 ，す な わ ち 誤 り 伝 搬 の 影 響 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る と と も に ，そ の 対 策 と し て ，
バ ー ス ト 先 頭 部 の み な ら ず ， バ ー ス ト 最 後 部 に も パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル を 分 割 し て
配 置 す る 構 成 を 採 り 上 げ ， 各 々 の パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル に お け る 伝 搬 路 推 定 値 に 基
づ い て デ ー タ シ ン ボ ル に 対 す る フ ェ ー ジ ン グ 補 償 を 行 う 方 法 を 提 案 し て い る ． 具
体 的 に は ， パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル を バ ー ス ト 前 後 に 分 割 配 置 す る こ と に よ っ て ， サ
ブ キ ャ リ ヤ ご と に 前 方 と 後 方 の 2 方 向 か ら フ ェ ー ジ ン グ 補 償 が 可 能 と な る こ と を
述 べ ， 補 償 特 性 が 良 好 な 方 向 か ら の 補 償 を 伝 搬 路 状 況 に 応 じ て 適 応 的 に 選 択 す る
こ と に よ り ， 伝 送 特 性 の 改 善 が 可 能 で あ る こ と を 述 べ て い る ． ま た ， 補 償 方 向 の
選 択 は ， 各 々 の 受 信 パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル に お い て 推 定 し た サ ブ キ ャ リ ヤ ご と の 瞬
時 S N R に 基 づ い て 行 う こ と を 紹 介 し て い る ．さ ら に ，提 案 方 式 の 有 効 性 を 確 認 す
べ く ， そ の 伝 送 特 性 を 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 取 得 し ， 特 性 評 価 を 行 っ て
い る ． 特 性 評 価 の 結 果 ， パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル を バ ー ス ト 先 頭 部 の み に 配 置 し て ，
前 方 か ら 常 に 1 方 向 に 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基 づ く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 を 行 う 方 式
と 比 較 し ， 提 案 方 式 は ， 平 均 化 フ ィ ル タ の 忘 却 係 数 λを 適 切 に 設 定 す る こ と に よ
っ て ， 比 較 的 高 速 な フ ェ ー ジ ン グ 環 境 下 に お い て ， 伝 送 特 性 の 劣 化 要 因 で あ る 誤
り 伝 搬 の 短 縮 が 可 能 で あ り ， 伝 送 特 性 を 改 善 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ．  
第 4 章 で は ， 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基 づ く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 に お い て ， さ ら な
る 伝 送 特 性 の 改 善 の た め に は ， F E C を 適 用 し ， 誤 り 訂 正 し た 判 定 値 を 用 い る こ と
が 必 須 で あ る こ と と ，実 用 的 な 観 点 か ら も F E C を 適 用 し た C O F D M 伝 送 に お け る
議 論 が 非 常 に 重 要 で あ る こ と を 考 慮 し ， 両 端 に パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル を 分 割 配 置 す
る バ ー ス ト 構 成 を 前 提 と し て ， C O F D M 伝 送 に お け る 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基 づ
く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 法 の 伝 送 特 性 の 改 善 技 術 に つ い て 提 案 を 行 っ て い る ． 具 体 的
に は ， バ ー ス ト 前 方 と 後 方 か ら の 2 方 向 の フ ェ ー ジ ン グ 補 償 の 範 囲 を ， バ ー ス ト
両 端 の パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル に お け る 受 信 電 力 に 基 づ い て 適 応 的 に 決 定 す る 方 式 ，
す な わ ち ， パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル 区 間 に お け る 受 信 電 力 が 大 き い 方 向 か ら の 補 償 範
囲 を ， 受 信 電 力 が 低 い 方 向 か ら の 補 償 範 囲 よ り 長 く 設 定 す る こ と で ， 実 効 的 に ，
受 信 電 力 が 低 い 方 向 か ら の フ ェ ー ジ ン グ 補 償 に よ る 特 性 劣 化 を 抑 え る こ と が 可 能
と な る 方 式 を 提 案 し て い る ． さ ら に ， 提 案 方 式 の 有 効 性 を 確 認 す べ く ， そ の 伝 送
特 性 を 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 取 得 し ， 評 価 を 行 っ て い る ． 特 性 評 価 の 結
果 ， バ ー ス ト 両 端 の パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル 間 を サ ブ キ ャ リ ヤ ご と に 線 形 補 間 す る 方
式（ 以 下 ，線 形 補 間 方 式 ），及 び 1 バ ー ス ト を そ の 中 心 で 2 分 割 し ，バ ー ス ト 前 後
か ら 各 々 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基 づ く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 を 行 う 方 式 （ 以 下 ， ハ ー
フ フ レ ー ム 方 式 ） と 比 較 し て ， 比 較 的 高 速 な フ ェ ー ジ ン グ 環 境 下 に お い て ， 提 案
方 式 が 良 好 な 伝 送 特 性 を 実 現 す る こ と を 明 ら か に し て い る ．  
 第 5 章 で は ， 第 4 章 に お い て 提 案 し た C O F D M 伝 送 に お け る フ ェ ー ジ ン グ 補 償
方 式 の 伝 送 特 性 を さ ら に 改 善 す べ く ， バ ー ス ト 両 端 の パ イ ロ ッ ト シ ン ボ ル か ら の
2 方 向 の 判 定 帰 還 伝 搬 路 推 定 に 基 づ く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 を バ ー ス ト 全 体 に 対 し て
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 各 々 実 行 し ， そ の 結 果 得 ら れ る 各 デ ー タ シ ン ボ ル に お け る 2 系 統 の 復 号 結 果 を ，
誤 り 訂 正 時 に 得 ら れ る 最 終 的 な 生 き 残 り パ ス の メ ト リ ッ ク を 基 準 に 選 択 す る 方 法
を 提 案 し て い る ． さ ら に ， 提 案 方 式 の 有 効 性 を 確 認 す べ く ， そ の 伝 送 特 性 を 計 算
機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 評 価 し て い る ． 特 性 評 価 の 結 果 ， 線 形 補 間 方 式 ， ハ ー
フ フ レ ー ム 方 式 と 比 較 し て ， 比 較 的 高 速 な フ ェ ー ジ ン グ 環 境 下 に お い て ， 提 案 方
式 が 良 好 な 伝 送 特 性 を 実 現 す る と と も に ， 第 4 章 に お い て 提 案 し た パ イ ロ ッ ト 電
力 比 較 を 用 い た フ ェ ー ジ ン グ 補 償 方 式 に 比 較 し て ， 伝 送 特 性 を 改 善 可 能 で あ る こ
と を 明 ら か に し て い る ．  
 第 6 章 で は ， 第 5 章 に お い て 提 案 し た C O F D M 伝 送 を 対 象 と し た メ ト リ ッ ク 比
較 を 用 い た フ ェ ー ジ ン グ 補 償 方 式（ 以 下 ，メ ト リ ッ ク 方 式 ）の 一 つ の 応 用 と し て ，
本 方 式 に 対 し て 繰 り 返 し 伝 搬 路 推 定 を 適 用 し ， そ の と き の 伝 送 特 性 に つ い て 検 証
し て い る ． 繰 り 返 し 伝 搬 路 推 定 は ， 初 段 の 伝 搬 路 推 定 に よ っ て 得 ら れ た 推 定 値 に
対 し て 適 用 す る こ と に よ り ， 伝 搬 路 推 定 精 度 を 向 上 さ せ る の に 非 常 に 効 果 的 な 手
法 で あ る こ と が 知 ら れ て お り ， 繰 り 返 し 伝 搬 路 推 定 を 利 用 す る こ と に よ り ， 初 段
の 伝 搬 路 推 定 値 に 基 づ く フ ェ ー ジ ン グ 補 償 に よ っ て 得 ら れ る ビ ッ ト 誤 り 率 を 改 善
で き る こ と を 述 べ て い る ． さ ら に ， 繰 り 返 し 伝 搬 路 推 定 を 適 用 し た メ ト リ ッ ク 方
式 に お け る ビ ッ ト 誤 り 率 の 改 善 効 果 を 確 認 す べ く ， 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ
り そ の 伝 送 特 性 を 評 価 し て い る ． 特 性 評 価 の 結 果 ， 比 較 的 低 速 な フ ェ ー ジ ン グ 環
境 下 で は ， 線 形 補 間 方 式 を 含 む い ず れ の 方 式 を 用 い て も ， 良 好 な 特 性 を 得 る こ と
が で き る こ と と ， 繰 り 返 し 伝 搬 路 推 定 の 適 用 効 果 は あ ま り 大 き く な い こ と を 明 ら
か に し て い る ． 一 方 ， 比 較 的 高 速 な フ ェ ー ジ ン グ 環 境 下 に お い て は ， メ ト リ ッ ク
方 式 と ハ ー フ フ レ ー ム 方 式 の い ず れ に お い て も ， ビ ッ ト 誤 り 率 特 性 に 対 し て 繰 り
返 し 伝 搬 路 推 定 が 大 き な 改 善 効 果 を も た ら す こ と を 明 ら か に し ， 特 に ， メ ト リ ッ
ク 方 式 は ， ハ ー フ フ レ ー ム 方 式 と 比 較 し て ， よ り 有 効 に 繰 り 返 し 伝 搬 路 推 定 の 効
果 を 活 用 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ． さ ら に ， 特 性 評 価 に お い て 想 定 し た シ
ス テ ム 条 件 に お い て は ， 繰 り 返 し 伝 搬 路 推 定 に お け る 繰 り 返 し 回 数 と し て は ， 3
回 の 繰 り 返 し に よ っ て ， 十 分 に 良 好 な ビ ッ ト 誤 り 率 を 達 成 で き る こ と を 明 ら か に
し て い る ．  
 第 7 章 で は ， 第 3 章 か ら 第 6 章 に お い て 得 ら れ た 結 果 を ま と め る と と も に ， 今
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